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Bu c¢alismada mikro sistem igin konumlandirici olarak
tasarimi yapilmis uyumlu bir mekanizmanin benzetiminin
yapilmasi amaciyla mekanizmanin dinamik modellemesi
yapilmustir. Mekanizmanin kiriglerden olustugu distniiliip,
mekanizmaya gelen kuvvetler kirislerin uglarinda dikey
deformasyonlara neden oldugundan, kirislerin dikey dinamik
denklemleri kullanilarak model olusturulmustur.
Mekanizmanin merkezine bir eksen takimi yerlestirilip,
merkezinin hareketi kirislere dik yonde olusan deformasyon
vektorlerinin  mekanizmanin  geometrisine bagli olarak
olusturduklar1 kinematik transformasyon ile mekanizmanin
merkezinin  hareketi  bulunmustur. Son olarak da
mekanizmanin  benzetimi Matlab  Simulink ortaminda
yapilmustir. Ayrica PID kontrol uygulanip sistemin pozisyon
kontrolii saglanmustir.

Anahtar  kelimeler: Esnek Baglantili Mekanizma, kiris
dinamigi, pozisyon kontrolii.

1. Giris
Mekanizmalar hareket, kuvvet veya enerji ileticek sekilde
tasarlanmis  direngen cisim topluluklaridir. Bir ¢ok
mekanizma bu iletimleri gerceklestirebilmek icin rijit
baglantilardan olusur. Ancak bu baglantilar hareket

iletimlerinde yiiksek hassaslik gerektiren uygulamalarda sorun
olusturmaya baslamistir. Baglantilar arasindaki bosluklar,
sirtinmeler, asinmalar vb. nedenler yiiziinden bu tiir
mekanizmalarin ~ hassas ~ uygulamalarda  kullanimlar1
zorlasmustir. Bu yiizden esnek baglantili mekanizmalar
gelistirilmistir. Bu mekanizmalar tek pargadan olusan
mekanizmalardir. Yani ara baglantt elemanlar1 yoktur.
Hareket, literatiirde “flexure” adi verilen inceltilmis,
geometrisinin ve malzemesinin izin verdigi kadar egilebilen
kirislerle, egriliklerle aktarilmaktadir. Bu uzuvlar hareketleri
sinirlandirilmig rumanlar olarak da diistintilebilirler.[1]

Esnek Baglantili mekanizmalar aslinda yasamimzda bir ¢ok
alanda da kullanilmaktadir. Cimbizlar, ataclar, emniyet
kemerlerinin  kilitleri, tirnak makaslar1 gibi bir ¢ok
kullandigimiz alet birer Esnek Baglantili mekanizmadir.[2]
Mikro sistemlerde Esnek Baglantili mekanizmalar ¢okga
kullanilmaktadir. Mikro montaj istasyonlarinda mikron
seviyesindeki parcalart manipiile etmek i¢in tasarlanan bircok
mikrotutucu da Esnek Baglantili mekanizmadir. [3],[4] ve [5]
de  Esnek Baglanitli  mekanizmali  mikrotutucular
tasarlanmustir.[6] da tasarlanmig olan nano konumlandirici da
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nano teknoloji ve optik sensérlerde kullanilmak {izere

tasarlanmis bir Esnek Baglantili mekanizmadir. Ayrica bu tir

mekanizmalar kullanilarak iki kararli durumu olan sistemler
de elde edilmistir. Bu tip mekanizmalar mikro [7] ve makro

[8] uygulama alanlarinda anahtar olarak kullanilmistir.

Esnek  Baglantili  mekanizmanin  bir  ¢ok

kullanilmasinin ~ sebebi  sistemlere  bir  ¢ok

saglamasidir.Bunlari sirasiyla sayarsak:

e  Tek bir pargadan tiretilebilmeleri, bu mekanizmanin daha
hassas ¢alismasini, daha hafif olmasini saglamaktadir.

e Kullanilan parga sayisimi  azaltirlar.  Boylelikle
mekanizmanin imalati, montaj kolaylagir ve maliyeti
azalir.

e Ek baglantilar olmadigindan hareketi bozan bosluklar
olusmaz ve yaglanmaya ihtiya¢ duymazlar.

e  Simetrik pargalar yapilirsa sicakliktan olusan hatalar ¢ok
aza indirgenebilir.

e Eger diizgiin tasarlanirlarsa ¢ok hassas hareketler
saglanabilir. MEMS imalat teknikleri kullanilarak
kolaylikla mikron boyutlarda iiretilip kullanilabilirler.

Esnek Baglantili mekanizmalarin avantajlart oldugu kadar

dezavantajlari da vardir.

e  Benzetimlerinin yapilmast zordur. Mekanizma analizi,
sentez metodlari, kiriglerin egilim hareketleri gibi
bilgilerin 1iyi bilinmesi gerekir. Eger kirisler biiyiik
egilmelere maruz kaliyorsa lineer kiris kuvvetleri
gecerliligini yitirir ve lineer olmayan denklemler olusur.

e Bu tir mekanizmalarin biiyilk kuvvetlere karsi az
toleranslar1 vardir. Plastik deformasyon olusabilir. Eger
malzeme biiyiik gerilim altinda kalirsa elastik sekil
degistirme plastik sekil degisime doniisiir ve gerilim
ortaya kalktiginda eski haline donemez.

Esnek Baglantili mekanizmalar1 modellemek i¢in literatiirde

bir ¢cok yontem vardir. Farz edilen mod metodunda G.G.

Hastings, W.J. Book zamana gore degisen mod genlikler

fonksiyonlarmni kullanarak kirigleri modellemistir. [9] Ancak

bir ¢ok kiristen olusa sistemlerde ve kesit geometrileri degisen
kiriglerde ¢6zmesi zorlasmistir. Sonlu elemanlar metodunda
bilinen rijit bir cismin hareketinden yola ¢ikilarak
mekanizmanin elastik hareketi bu rijid hareketten siiperpoze
edilmigtir. Ancak bir ¢ok kesin olarak bilinmeyen sinir sartlari
ve diferansiyel denklemler olugmaktadir. Ayrica bazi

arastirmacilar toptan parametreli modeli olusturmustur. [10]

Bu modelde mekanizma kiitle ve yaylardan olusan bir sistem

olarak modellenmistir ve ¢6ziimlemede biiyiik kolaylik

saglamistir. Howell L.L. Pseudo rigid body model adli modeli
olusturmustur. [2] Burada her egrilik, burulma yay1 bulunan

alanda
avantaj



doner baglanti olarak diistiniilmiistiir ve mekanizma rijit olarak
alinarak modellenmistir. Choi K., Kim H. “substructuring
dynamic modeling” olarak adlandiriklart bir yontemle sonlu
elemanlt lagrange formiilasyonu uygulayarak bu tip
mekanizmalari modellemistir. [11]

Bu ¢alismada daha 6nce tasarlanmis olan [12] uzaysal esnek
baglantili bir mekanizmanin sadece 2 boyutta kullanilmak
tizere yeniden tasarlanmigtir. Bu mekanizma paralel bir
mekanizmadir. Yapilan tasarimda paralel bir mekanizmanin
secilmesinin nedeni paralel mekanizmalarin seri bagh
mekanizmalara gore daha iyi dinamik o6zelliklere sahip
olmasidir. Seri mekanizmalar bilindigi gibi fazla rijit degildir,
motorlarin agirliklarini tagtyabilecek kadar bityiik tasarlanmak
zorundadirlar  bu  sistemin  dinamik  performansini
diistirmektedir. Ayrica seri mekanizmalar agik dongiilii
olduklarindan dolay1 eyleyici hatalar1 toplanarak ugta biiyiik
bit hata vermektedir. Yapilacak olan sistem mikrosistemde
kullanilacagi ig¢in rijit ve hassasiyet bakimindan daha istiin
olduklar1 bilinen paralel mekanizmalar segilmistir. Calismada
esnek  baglantili  mekanizmanin  matematiksel modeli
cikarilmistir. Modellemede kirislerin mod sekil fonksiyonlari
kullanilarak olusturulan Euler-Bernoulli Kiris denklemleri
kullanilmigtir. Modellenen mekanizmanm Matlab Simulink
ortaminda benzetimi yapilmis ve kontrolii uygulanmustir.

Bu calismada izlenilen organizasyon: 2. boliimde Esnek
Baglantili mekanizma tanitimi  yapilacak, 3. bolimde
mekanizmanin dinamik modelinin ¢ikarilis1 anlatilacak, 4.
boliimde ¢ikarilan dinamik modelin agik dongiilii modeli elde
edilecek, 5. boliimde kapali dongiilii kontrol yapilacak ve
sonuglar  gosterilecek ve 6. bolimde de c¢alisma
sonlandirilacaktir.

2. Esnek Baglantih mekanizma

Onerilen Esnek Baglantili mekanizma Sekil 1'de goriildiigii
gibi o-f eksenlerinde hassas bir sekilde mikron hatta nano
seviyelerde ¢alisabilecek bir mekanizmadir. Mekanizma,
diizlemsel tiggen bir platformun tiggenin koselerine baglh
yekpare esnek kirislerden olugmaktadir. Esnek kiriglerin
uclarina piezo motorlar monte edilerek, platform hareket
etmektedir. Bu hareket tiggenin koselerine yerlestirilmis
kiriglerin egilmesiyle gergeklesmektedir ve kiriglerin egilme
miktar1 da verilen kuvvete ve malzemenin en Onemli
6zelliklerinden biri olan elastiklik modiiliine baglidir.

£

e

= [

e

Sekil 1: Tasarlanmig esnek baglantili mekanizma
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Tasarlanmis uysal mekanizmanin gerekli sonlu eleman
analizleri yapildiktan sonra segilen parametreleri is Tablo 1°de
gosterilmisdir.

Tablo 1: Mekanizmanin dnemli dlciileri
L 25 mm

L, 45 mm

Bacaklar

Sekil 2: Esnek Baglantili Mekanizmanin Montaji

Sekil 2°de Esnek baglantili mekanizmanimm montaji  ve
mekanizmanin piezo motorlara nasil baglandiklar1 ve tahrik
ettikleri goriilmektedir. Piezo motorlardan esnek baglantili
mekanizmaya gelen kuvvetler mekanizmanin bacaklaridan
tiggenin tam merkezine dogru verilmektedir. Bdylece
kuvvetler sistemde bir dénme hareketi yaratmayacak olup
sadece Sekil 1 de gosterildigi gibi a-p eksenlerinde hareket
edecektir.

3. Mekanizmanin Matematiksel Modeli

Esnek baglantili mekanizma dagilmis parametreli bir
sistemdir. Bunun nedeni ise bu sistemlerinin hareketleri
esnek elemanlarin malzemelerinin izin verdigi O6lgtide
esnemesinden olugmasidir. Bu tip elemanlarin egilme
miktarlar1 bilindigi gibi hem zamana hem de esnek
elemanda bulunduklar1 konuma gore degismektedir.
Tasarlanmis uysal mekanizmanin Sekil 3’de gorildiigi
gibi 3 tane ankastre mesnet-bosta uglu kiristen
olustugunu diistinerek, bu kirislerin serbest uglarinin
dikey yo6nde deformasyon dinamikleri alinarak, eskenar
ticgenin merkezinin dinamigi ¢ikarilmstir. Kirislerinin
bir ucunun ankastre mesnetlenmis olarak alinmasinin
sebebi, tasarimda hareketi saglamak icin kullanilmasi
disiiniilen piezo motorlarin asil mekanizmanin bu uglara
baglanmasindan dolayidir. Yani bu uglarda egilme
olmadig1 varsayilmaktadir. Kirislerin boyuna yonde
deformasyonu bu bildiride gosterilmemistir. Ancak
yapilan ¢alismalarda etkisinin yok sanilabilecek kadar az
oldugu goriilmustiir.
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Kiris A

Sekil 3: Varsayilan mekanizma
Mekanizmanin uglarindan gelen kuvvetlerin de Sekil 4’deki
gibi kirisler boyunca dogrudan iletildigi varsayilmistir.

Kiris C

Sekil 4: Kiriglere gelen kuvvetler

Sistemin Seki 4’de goriildiigi 3 tane kuvvet girisi vardir.
Bunlar F,, Fg ve Fc ‘dir. Ancak sistem 2 boyutta o-f
eksenlerinde kontrolii yapilacagindan sistem 2 girisli 2 ¢ikish
bir sisteme gevrilecektir. Sistem girisleri F, ve Fg ve ¢ikislari
da x, ve xg olan bir sistem olarak modellenebilmektedir. Sekil
4°de bakilarak F,, Fg ve Fc ile F, ve Fy arasindaki iligki su
sekilde yazilir:

Fy 0
Ancak goriildiigii gibi doniistiirme matrisimiz 2x3 lik matris
oldugundan F, ve Fy kuvvetlerine karsilik gelen F,, Fg ve Fc
kuvvetleri bulunamamaktadir. Yani doniistiirme matrisinin
tersi yoktur. 3 elemanli bir uzaydan 2 elemanli bir uzaya
gecmek icinde 2 elemanli uzaya F, elamami eklenerek 3
elemanli bir uzay haline doniisturlmistiir. Boylece iki uzay

arasinda tersi alinabilir 3x3 lilk bir déniistiirme matrisi su
sekilde yazilabilmisgtir:

sin30
cos30

sin30

A

| F, 1

—cos30} ’ M
FC

-1 sin30 sin30 | | F, FE,
K| 0 cos30 —cos30|-| F, [=| F, 2)
b b b F.| | F,
-1 sin30 sin30
Transfer matrisi: 475 =K| 0 cos30 —cos30 3)
b b b
Aps Ay =1 )

Fy 0 olarak se¢ilmistir. Denklem 31 ve 32 kullanilarak

K =3/ 2, b= V2/2 olarak hesaplanir. Artik transfer
matrisinin tersiyle F, ve F kuvvetlerine karsilik gelen Fj, Fg
ve F¢ kuvvetleri hesaplanabilir.
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3.1. Dikey Dinamik Model

A, B ve C diye adlandirilan ankastre mesnet-serbest uglu
kirisin enine dinamik modeli bu kirislere dik gelen kuvvetlerin
etkisiyle olusmaktadir. Bu yiizden Sekil 5’e bakarak bu yonde

esnemelerini saglayan kuvvetleri mekanizmanin
geometrisinden kolayca bulunabilir.
Fp
Fs12 sir6C Fs12 sir6C
Kiris B Kiris C

Kirig B

Fa

Kiris B

Fc/2.sin60
Fe

(©)

Sekil 5: (a) F 4 kuvvetinin olusturdugu dikey dinamik
kuvvetleri (b) Fg kuvvetinin olusturdugu dikey dinamik
kuvvetleri(c) Fc kuvvetinin olusturdugu dikey dinamik

kuvvetleri

Sekil 5 e bakarak ve saat doniis yoniinii pozitif olarak alirsak
tahrik eden kuvvetlerle kirislere etkiyen dik kuvvetler
arasindaki iliskiyi su sekilde yazabiliriz;

0 0.5sin60  -0.5sin60 | | F, F,
~0.55in 60 0 0.5sin60 |-| F, |=| F, (5)
0.5sin60  —0.5sin 60 0 Fe K,
0 0.5sin60  —0.5sin 60
rcaramerse. | 055060 0 0.55in60 (©)
0.5sin60  —0.5sin 60 0



Fci2 sir6l
4 Beam A
) T w
Fgi2 sir 60

Sekil 6: Dikey kuvvetlere maruz kalmig Kirig A.

Dinamik denklemin nasil yazildigini daha agik bir sekilde
gostermek igin Sekil 6’da sadece kiris A’y1 etkileyen dikey
kuvvetler gosterilmigtir. Kirisin ucundaki hareketi de
goriildiigi gibi etkiyen kuvvetin yoniinde olup w,(t)’dir. Buna
gore Euler Bernoulli Kiris denklemini yazarsak:

o'w d*w
EI ™ + pA 7
E: Malzemenin elastisite modiiliisii
I: Eylemsizlik Momenti
w(x,t): Kirisin konuma ve zamana bagl olan kirise dik
egilmesi
F: Kirise gelen dik kuvvet
L: Kirisin uzunlugu
Y(L): Kirigin serbest ucunun sekil fonksiyonu
Kirigin smir kosullarini da yazarsak:
x=0 da kirisin sabitlenmesinden dolayz;

=FY(L) O]

w0.0=0 5 20.0=0 ®)
ox

x=L de yani kirisin ucunda momentin ve kesme kuvvetinin 0

olmasindan dolay1,

*w o*w

—FLN=0; “5(L.n=0 )

Eger kirisin dik egilme fonksiyonu sadece zamana ve sadece
konuma bagli iki ayr1 fonksiyonun ¢arpimi seklinde yazilirsa:

w(x, 1) =Y(x) f(?) (10)
6. denklem 3. denklemde yerlerine yerlestirilirse:
day d*f
El— f+ pAY—-=0 11
. f+p 7 (11)
Her taraf pAYf ’e boliiniirse;
4 2
pAY dx [ ar
denklemi elde edilir.
12. denklemde ikinci terimi —@? ¢ esitlersek;
f
——+w =0 (13)
dr?
d'y pd ,
— - —woY=0 14
dx*  EI 14

elde edilmis olur. 8. ve 9. denklemlerde gosterilen sinir
kosullar1 kullanilarak 13. ve 14. denklemler ¢oziiliirse ankastre
mesnetli-serbest u¢lu kirigin sekil fonksiyonu ve kirigin dogal
frekansini belirleyen P, asagidaki gibi bulunur.

_ _ _sinhB L—sinfB,L . i (15)
Y,(x) = cosh §,x —cos f3,x - BLrcospL (sinh B,x —sin B,x)
2n-DHrx
= 16
n 2L (16)
Konuma bagli olan fonksiyonlara sekil fonksiyonlari

denmektedir. Kirislerin herhangi bir zamanda tahriki ile gesitli
sekil fonksiyonlar1 ¢ikmaktadir ve bu fonksiyonlarin lineer
kombinasyonlar1 da kirisin ucundaki yer degisimini
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gostermektedir. Sekil fonksiyonlari birbirlerine dik olan
fonksiyonlardir. Yani farkli sekil fonksiyonlarinmn kiris
boyunca ¢arpimu su sekilde olur;
L

jyn(x)ym(x)dx =0, nzm (17)
0

n ve m kirisin frekanslarina karsilik gelen mod sayilarini
gostermektedir. Kiris dogal frekansinda tahrik oldugunda
n=m olur ver sonug 0 dan farkli olur.

Daha 6ncel0. denklemde belirtildigi gibi ¢6ziim kullanilan
mod sayisina gore artik su sekilde hesaplanir:

W) = 1, (0, ) (18)

18. denklem 7. denklemde yerine konup, her terim Y,(x) ile
carpilip x=0 dan x=L ye kadar integrali alinirsa;

L L 4
[IpAdexJijn +( j);EI%dx]n,, =F@)Y,(L) (19)
0 0
Denklem 11 denklem 19 da yerine yazilirsa sonug olarak;
(20)

L L
( [pa dex] i, J{ [pa dex] w'n, = F()Y,(L)
0 0

elde edilir. Bu denklemi daha kisa hale getirirsek ve m, modal
kiitle, k, modal katilik olarak adlandirilirsa;

L

— 2 _ 2 - .

m, = IpAYn dxve k,=m,®. olmak iizere;
0

m,fj, + kg1, = F(OY, (L) (21)
Bu tiir sistemlerde az da olsa sistemde bir soniim etkisi vardir
bu soniim etkisi de denkleme modal soéniim eklenerek
eklenebilir. Detayli bilgi [13] referansindan elde edilebilir.
R,=2mcw, (22)
Az soniimli sistemlerde ¢ soniim orani 0.1-0.01 arasindadir.
[13]Buna gore 21. denklem ikinci dereceden kendinden
soniimii olan 23. denkleme doniisiir ve sistemin dinamik
denklemi olusturulmus olur.

m,ij, + R, +k, = F(OY, (L) (23)

3.2. Dikey Deformasyon Kinematigi

Dikey deformasyonlarin eskenar {igenin merkezinin hareketini
nasil etkiledigini anlamak i¢in mekanizmanin kinematik
¢coztimlemesi yapilmigtir.

Sekil 7 de bu dikey hareketlerin vektorel olarak yonleri
gosterilmigtir.

Sekil 7: Dikey hareketin kinematigi
Eskenar tiggenin merkezinde bulunan a-f eksen takimina gore
merkezin X, ve X konumlar dik egilme vektorleri cinsinden su
sekilde yazilir.
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X, = W, sin60 — w, sin 60 (24)
X5 =w, — W, cos60 — w.cos60 (25)
. . WA
0 sin60 —sin60 X,
w, | = (26)
1 —cos60 —cos60 X,
We
0 sin60 —sin60
Tr= @7
1 —cos60 —cos60

4. Acik Dongiilii Model

Sistemin acik dongiili modeli F5, Fg ve Fc kuvvetleri
uygulandiginda, mekanizmadaki eskenar ii¢genin
merkezinin a-B koordinat sistemine gore nasil hareket ettigini
gostermektir. Sekil 8 de agik dongiilii modelin sematik
olarak acilamasi gosterilmistir.

Mekanizmanin ~ simiilasyonu  MATLAB  Simulink
kullanilarak ~ yapilacagindan, bulunan dinamik
denklemler durum denklemleri seklinde yazilmasi

kolaylik saglayacaktir. Bu yiizden sistemin dinamik
denklemleri Denklem 28 ve 29 da gosterildigi gibi
durum denklemlerine ¢evrilmistir.
X=Ax+ Bu
y=Cx+ Du

(28)
29

Fi | Kirig A Dikey | wa
"]  Dinamigi

Kiris B Dikey L, X
Dinammigi v X

Fe | Kirig C Dikey | we

Dinamigi

Sekil 8: A¢ik Dongiilii Modelin Sematik Gosterimi

8 Tiorcatransverse

n - m
o »

Her mod i¢in kirislerin dikey egilme konumlar1 ve hizlari
durumlar olarak alinirsa;

77]/1 :772n (30)
Y, (L) 31

. i R, k,
1y = F@)-—"mn,,——"n,
m m m

n n n

Cikis kiriglerin ucundaki yer degisim olcagindan;

w=7Y, (L), (32)
Durum denklemleri seklinde yazarsak:
. 0 1 0
{7@,} = & R, ,|:771n:|+ Y,,(L) F(f) (33)
M, T /P
mn mn n
771»1
w= [YW(L) 0]~ +0-F(1) (34)
2n

5. Kapal Dongiilii Model ve Kontrolii

5.1. Kapali dongiilii modelin elde edilmesi

Bu bolimde sistemin pozisyon kontrolii yapilmistir. Amag
istenilen eskenar ticgenin merkezinin pozisyonu gerekli
kuvvetler elde edilerek gercelestirmektir. Istenilen Xoer ve Xpref
konumlar1 sistem dinamiginden gelen x, ve X3 konumlarindan
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cikartilarak elde edilen hata kontrol girisi olarak kontrol
bloguna girer ve kontrol blogun c¢ikis1 olarak da sistem icin
gerekli F,, ve F kuvvetleri hesaplanir. Artik F, ve Fgkuvvetleri
sistem dinamiginin girisi olmustur. Bu kuvvetlere karsilik
gelen x, ve xg konumlar1 yeniden hesaplanir. Bu islem hata
stfirlanincaya kadar tekrar eder. Sekil 9 da kontroliin sematik
bloklar halinde gosterimi goriilmektedir.

Sisterr
Dinamigi

Sekil 9: Kapali Déngiilii Kontrol

5.2. Parametreler

Benzetimde kullanilan parametreler sunlardir:
Geometrik Parametreler: Kirislerin kesitlerini boyutlar

b=0.8mm h=2mm

Kiriglerin uzunluklar1 L=25 mm.

Kirislerin kesit alanlar1 A=bh=1.6mm?>

Kirislerin eylemsizlikleri I=bh®/12=0.5333 mm®*

Malzeme 6zellikleri:

Esnek Baglantili mekanizmanin malzemesi Allinyum olarak
se¢ilmistir. Buna gore;
Elastiklik modiiliisii
Yogunlugu

E = 69000 N/mm?
p=0.0027 g/mm’

5.3. Benzetim sonuglari

Benzetim MATLAB Simulink kullanilarak  yapilmustir.
Dinamik denklemlerde s6ntim orani, {, 0.08 olarak alinmustir.
Dikey kiris dinamik denklemleri 4 mod kullanilarak
olusturulmustur.

ik olarak iiggenin merkezinin -o kordinatinda 10 mikron B
kordinatinda ise 20 mikron gitmesi istenmistir. Kontrol i¢in
PID kullanmilmistir. Kp: 1200, Kp:46 ve Kd: 100 olarak
alinmistir. Buna gore olusturulan referanslara karsilik gelen
sonuglar:

Sekil 10 ve 11 ‘den kontrol sonuglarina bakilirsa tiggenin
merkez kordinatlar1 verilen referansi diizgiin takip etmektedir.
Ikinci olarak, {iggenin merkezinin verilen bir referans yolunu
takip etmesi istenmistir. Uggenin merkezinin 100 mikron
capinda daire ¢izmesi igin referans degerleri su sekilde
verilmistir:

X, = 0.1sin(zt) x,,, =0.1sin(zt + 7 /2) = 0.1cos(xt) .

Kontrol i¢in PD kontrol kullanilmistir. Kp: 2000 ve Kd: 20
olarak alinmigtir. Sonuglar Sekil 12, 13 ve 14 den gorildiigi
gibi sistem verilen referansi takip etmektedir.

6. Sonuc¢

Sonug olarak, esnek baglantili bir mekanizmanin matematiksel
modeli kirislerin dinamiginden faydalanilarak c¢ikarilmustir.
Sistemin pozisyon kontrolit PID kontrolii kullanilarak
yapilmistir. Bagka kontrol metodlart kullanilarak sistem
kontrol edilip kontrol yontemleri arasinda karsilastirmalar
yapilabilir.
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